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Capitolo 1
Introduzione
Grazie al sorgere di nuovi organi comunitari, come l’Unione europea, la comunicazione e la coo-
perazione tra paesi diversi, hanno subito un rapido aumento di velocita` rispetto alle epoche passate.
Questo contesto, ha favorito un confronto, che se da un lato ha messo in evidenza le differenze tra stati
e culture differenti, dall’altro ha portato al bisogno di creare un ambiente comune. Questo bisogno si
e` riflesso anche sul mondo universitario, che dal processo di Bologna in poi ha puntato a creare, anche
tra le universita`, un cammino comunitario.
Lo scambio di idee tra approcci e sistemi didattici differenti, ha dato modo di riflettere su quali
siano gli aspetti centrali e fondanti di ciascun percorso scolastico. L’idea e` stata quindi quella di
analizzare la struttura di corsi di laurea della stessa disciplina, ma in paesi differenti, per cercare i
tratti comuni e caratterizzanti di ciascun corso. Una volta trovati, questi tratti si riconoscono come
obiettivi di apprendimento fondamentali e come competenze caratteristiche da acquisire.
Viene fatto questo perche´ si e` convinti, che un’indicazione chiara e precisa di quelli che sono questi
elementi, possa portare ad un netto sviluppo in termini di formazione universitaria. In questo processo
infatti, si ragiona su quelli che sono i bisogni dello studente una volta terminato il suo percorso e si
cerca di creare di conseguenza un ambiente scolastico, che ne garantisca lo sviluppo.
Questo e` avvenuto anche per i corsi di laurea in Fisica. Vediamo quale e` stato il processo con cui si
e` arrivati a questo obiettivo, attraverso l’esperienza del progetto Tuning-CALOHEE (Measuring and
Comparing Achievements of Learning Outcomes in Higher Education in Europe)
1.1 Come valutare le competenze dei laureati in fisica - Il progetto
Tuning-CALOHEE.
Il progetto Tuning-CALOHEE (https://www.calohee.eu/), ha prodotto per cinque discipline (Sto-
ria, Ingegneria civile, Infermieristica, Fisica, Formazione Primaria), dei framework a livello europeo,
che raccolgono e valutano le competenze fondamentali che ci si aspetta da uno studente, a livello di
laurea triennale o master. In particolare per la fisica il lavoro e` presentato nel libro Guidelines and
Reference Points for the Design and Delivery of Degree Programmes in Physics (Pantano e Cornet,
2018). Per questa disiciplina, nell’iniziativa di Tuning (http://tuningacademy.org), le competenze fon-
damentali, sono state formulate in nove ”dimensioni”. Le dimensioni riassumono le aree su cui si basa
in generale, la formazione in una determinata disciplina. Esse sono state pensate, con lo scopo di dare
un’educazione completa allo studente, a livello di apprendimento e di preparazione per il mondo del
lavoro e per la vita all’interno della societa`. Per fare questo Tuning-CALOHEE ha combinato due
framework gia` esistenti: il ”Qualifications Framework of the European Higher Education Area” (QF
di EHEA), che si concentra sul processo di apprendimento di uno studente identificando cinque tappe
fondamentali della formazione; il ”European Qualifications Framework for Lifelong Learning” (EQF
per LLL), che invece si concentra, sulla preparazione dello studente per la sua vita post universitaria e
ha individuato tre categorie (knowledge, skills, autonomy and responsibility), che misurino l’evolversi
delle sue capacita`. L’integrazione di questi due framework, ha permesso di portare al centro del pro-
cesso didattico, la formazione universitaria, definendo queste dimensioni, ma tenendo conto di quello
che sara` richiesto al laureato, al di fuori dell’ambiente scolastico. Nel caso del corso di laurea in fisica
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sono state individuate nove dimensioni e rispetto a ciascuna sono state esplicitate le conoscenze, abilita`
e competenze attese al termine della laurea triennale (Bachelor) e magistrale (Master), in funzione di
EQF e QF, che puo` essere trovato in Appendice A.
Le nove dimensioni hanno pero` bisogno di essere valutate in modo piu` specifico, per poter in-
staurare un confronto tra i vari curricula europei. Per fare questo, il progetto Tuning-CALOHEE
ha identificato delle sotto-dimensioni, che specificano in modo piu` dettagliato gli elementi chiave di
ciascuna dimensione. Queste sotto-dimensioni vengono valutate in termini di learning outcomes, che
sono le abilita` effettivamente osservabili e misurabili in uno studente. I learning outcomes descrivono
le sotto-dimensioni, in termini delle tre categorie EQF, e rappresentano i risultati di apprendimento
che lo studente deve raggiungere al termine del suo percorso universitario
In questo modo viene creato un framework per ogni dimensione, di cui riportiamo l’esempio della
dimensione 3 (Fig. 1.1), riguardante la progettazione sperimentale e l’indagine scientifica.
Figura 1.1: Dimension 3: ”Experimental design and scientific investigation”; (Pantano e Cornet eds., 2018)
Attraverso questi standard, che definiscono gli obiettivi specifici di una laurea in fisica, si possono
analizzare o sviluppare curricula per questa disciplina e confrontare quelli gia` presenti in differenti
paesi europei. In questo modo i framework contribuiscono a dare oggettivita` alle richieste formative
comunitarie e favoriscono cos`ı, anche la mobilita` degli studenti, che possono contare su una continuita`
didattica nel caso in cui volessero fare esperienze di studio in altri stati.
Un aspetto importante sottolineato nel progetto, e` la necessita` di una insegnamento centrato sullo
studente (student-centred approach), cioe` un metodo di apprendimento caratterizzato da tipi di inse-
gnamento innovativi, che coinvolgano lo studente e lo considerino come parte attiva nell’acquisizione
della sua conoscenza.
L’intento di Tuning e dei progetti correlati, e` quindi quello di fornire agli studenti, un modello di
formazione superiore, che li prepari in modo adeguato a quello che sara` il loro ruolo nella societa` e
nell’ambiente di lavoro e lo fa in termini di learning outcomes, che sono quelle abilita` che ci si aspetta
da lui, finiti gli studi.
Capitolo 2
Investigative Science Learning
Environment
Lo scopo dell’elaborato, e` quello di proporre una modifica ad un’esperienza del corso del laboratorio
del terzo anno della Laurea Triennale in Fisica, tenendo conto degli indicatori inseriti nel framework
di CALOHEE per la dimensione che riguarda l’indagine scientifica.
Per applicare i concetti che abbiamo esposto sopra, abbiamo pensato di ispirarci al metodo ISLE
(esposto alla sezione successiva). Esso, e` quello che tra i vari approcci e sperimentazioni proposte
in letteratura, ci e` sembrato piu` in linea con la filosofia di Tuning-CALOHEE. Esso infatti, pone
l’accento sullo sviluppo e sulla valutazione delle competenze scientifiche, partendo da un approccio
student-centered e dalla definizione di chiari obiettivi di apprendimento.
2.0.1 Come nasce ISLE
Il metodo ISLE, ”Investigative Science Learning Environment”, nasce dall’esperienza del gruppo
condotto dalla prof. E. Etkina, Reutgers University (Etkina e Van Heuvelen, 2007; http://www.islephy
sics.net/resources.php). ISLE e` un modello di apprendimento, che punta ad insegnare agli studenti, in
che modo approcciarsi ai problemi come gli scienziati fanno nella loro quotidianita`. Come primo punto
quindi, parte da una riflessione su quali siano quelle abilita`, che i fisici utilizzano inconsapevolmente
durante il loro lavoro, dal momento che le hanno assimilate e diventa il loro naturale modo di affrontare
i problemi. Queste abilita` sono ad esempio quella di saper osservare un fenomeno fisico, di trovare
spiegazioni, fare ipotesi, essere in grado di costruire dei metodi per verificare la correttezza o la non
correttezza delle ipotesi, saper rappresentare in modo significativo un problema fisico e cos`ı via. Una
volta definite in modo rigoroso queste abilita` poi, ISLE crea un ambiente scolastico che ne favorisca
l’acquisizione.
Si puo` capire meglio cosa si intenda con le loro stesse parole (Etkina e al., 2010): The goal of
ISLE, is not only to help students learn fundamental physics concepts, but most important to help them
learn to approach problem as scientists, by engaging them in processes similar to those that scientists
use, while constructing and applying new knowledge. [...] The goal of the environment is not only to
help students learn the concept and laws of physics, but most important to help them learn how this
knowledge in constructed
Per l’identificazione di queste abilita` e la strutturazione di un processo didattico che ne favorisca
l’acquisizione, si e` fatto riferimento ai seguenti aspetti dell’ambito scientifico. (Etkina e Van Heuvelen,
2007):
• The needs of the 21st century workplace : Si riflette su quelle che sono le abilita` che ci
si aspetta da uno studente sul mondo del lavoro e si fa in modo che abbia la possibilita` di
acquisire queste competenze, all’interno del corso che si vuole proporre. Ad esempio si stima
(Etkina e Van Heuvelen, 2007) che nel 21° secolo, l’85% dei nuovi lavori, coinvolgano lavoratori
preparati, che riescano a prendere decisioni creative basate sui dati che hanno. Bisogna allora
fornire allo studente la possibilita` di sviluppare questa abilita` decisionale, proponendo situazioni
che lo mettano in condizioni simili e che gli consentano di rafforzarla.
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• Scientific Epistemology : Si cercano di trovare i tratti comuni dell’indagine scientifica. Pur
nella consapevolezza che non esiste un unico metodo scientifico, si cerca di capire in che modo gli
scienziati operino quotidianamente, per arrivare alle loro scoperte e si cerca di far ripercorrere
allo studente questo tipo di procedimento. Non esiste una vera e propria scaletta che gli scienziati
seguono, ma e` possibile ritrovare nei diversi modi di operare, dei tratti comuni. Si prendono
allora questi tratti comuni e si incoraggiano gli studenti a ripercorrerli nella loro quotidianita`:
come uno scienziato lavora e si pone di fronte a nuovi problemi, per arrivare a nuovi traguardi
della conoscenza, cos`ı lo studente puo` porsi nel suo percorso di apprendimento.
• Brain research Si e` tenuto conto di fattori biologici, che sembrano gestire la memoria e la
sua dinamica. Se infatti si conosce in che modo viene creata un’informazione nella memoria
dello studente, si puo` creare un approccio che favorisca lo stimolo di questa creazione. Gli studi
presi in considerazione da ISLE (Etkina e Van Heuvelen, 2007), sembrano dimostrare, che la
memoria agisca come una rete formata da connessioni: quando arriva una nuova informazione,
possiamo immaginare che questa rete si espanda formando nuovi legami, cioe` ampliando la
conoscenza sulla base di quella preesistente. Per questo motivo ISLE parte da un approccio
osservativo, nello studio di un nuovo fenomeno: ci si trova di fronte ad un’osservazione e sulla
base delle proprie conoscenze e riflessioni si deve cercare di interpretarla, creando cos`ı una nuova
informazione.
• Cognitive studies Si tiene conto infine dei fattori cognitivi. Gli studi a cui si fa riferimento
(Etkina e Van Heuvelen, 2007) sembrano dimostrare l’efficacia di un apprendimento di tipo
costruttivo, cioe` in cui lo studente costruisce in modo autonomo la comprensione degli argomenti.
Questo fornisce lo spunto per coinvolgere lo studente in modo attivo, all’interno della costruzione
della conoscenza. Vedremo come ISLE si propone di fare questo, nella prossima sezione.
Sulla base di queste considerazioni, Etkina e i suoi collaboratori, hanno identificato le seguenti
abilita` fondamentali: (a)abilita` di rappresentare i processi fisici in modi differenti; (b)abilita` di
trovare e testare una spiegazione qualitativa o una relazione quantitativa; (c)abilita` di modificare
una spiegazione qualitativa o una relazione quantitativa; (d) abilita` di progettare un’indagine
sperimentale; (e) abilita` di raccogliere e analizzare dati; (f)abilita` di valutare predizioni e risultati
sperimentali, affermazioni concettuali, soluzione di problemi, e modelli; (g)abilita` di comunicare
(Etikina e al., 2006).
2.0.2 Il ciclo ISLE
Vediamo ora in che modo ISLE si propone un ambiente che favorisca l’acquisizione di tutte
queste abilita`. Uno schema, di come normalmente viene utilizzato il modello, e` riassunto in Fig.
2.1
Figura 2.1: Mappa del metodo ISLE; (Etkina et al., 2013)
5Quindi il metodo si riassume in cinque tappe caratteristiche:(A) osservazione di un fenomeno
fisico e tentativo di modellizzazione; (B) sviluppare una spiegazione per la modellizzazione fatta;
(C) usare l’ipotesi di spiegazione del fenomeno, per fare una predizione riguardo al risultato di
un esperimento di Test; (D) capire se l’esperimento di Test, validi o confuti l’ipotesi che si era
fatta; (E) ritrattare l’ipotesi se necessario.
Questo schema, si applica nel modo seguente in laboratorio:
A) Viene mostrato agli studenti un esperimento in classe, che li pone di fronte all’osservazione
di un fenomeno. Questo tipo di esperimento viene detto osservativo. Spesso gli studenti
non conoscono la spiegazione del fenomeno osservato. Essi pero` sono guidati nell’osserva-
zione tramite delle domande guida, in cui viene chiesto loro di raccogliere dati e di dare
rappresentazioni significative, per incominciare ad individuare quelle che sono le regolarita`
del sistema.
B) Gli studenti discutono in piccoli gruppi, riguardo all’osservazione che hanno fatto. Lo
scopo e` quello di trovare una spiegazione al fenomeno. Vengono stimolati a ragionare
sui dati che hanno preso, sulle regolarita` che hanno trovato e sulle informazioni ricavate
dall’esperimento. Si chiede loro di confrontarsi con i compagni del gruppo per trovare un
modello fisico sottostante al fenomeno. In questa fase, gli studenti non conoscono a priori
la spiegazione del fenomeno e il professore non preclude alcuna strada, anche quelle che
poi potrebbero rivelarsi sbagliate. E` importante infatti, che siano gli studenti a arrivare in
modo autonomo all’informazione, anche se il loro ragionamento e` guidato da domande e
proposte di riflessione.
Le esperienze che vengono proposte agli studenti, ovviamente sono formulate in modo tale
che la presa dati e la relativa proposta di ipotesi, sia alla loro portata.
C) Si chiede agli studenti di elaborare almeno un’ipotesi di predizione riguardo un esperimento,
sulla base del modello che hanno elaborato con i loro compagni.
D) Si chiede agli studenti di proporre un esperimento che possa testare la loro predizione.
Questo esperimento viene definito di Test.
E) Si esegue l’esperimento pensato dagli studenti e una volta raccolti e analizzati i dati, si
confrontano con le previsioni e sulla base dell’accordo con la predizione, si da un giudizio
sull’ipotesi di partenza.
– In alcuni casi, si popone un esperimento detto applicativo, che viene proposto dopo che
uno studente, ha consolidato la conoscenza di una legge o di un fenomeno fisico. In questo
tipo di esperimento si chiede di applicare questa conoscenza a una diversa situazione o per
risolvere un problema.
⇒ Seguendo questo approccio, lo studente ha utilizzato le esperienze, per arrivare alla com-
prensione del fenomeno. A differenza di un esperimento in cui si ha una formula da verificare
attraverso i dati, in questo caso invece si parte dai dati per arrivare alla spiegazione.
Experimental design
Uno degli obiettivi di ISLE e` quello di rendere lo studente piu` autonomo, nella sua attivita` di
indagine sperimentale. Per fare questo, si utilizza un laboratorio in cui siano gli studenti a progettare
l’esperienza. Spesso e` fornita una certa strumentazione e viene chiesto allo studente di pensare ad una
procedura sperimentale, che gli consenta di eseguire un esperimento di Test o Applicativo. Questa
procedura deve tenere presente di come utilizzare gli strumenti, per creare un apparato funzionale
allo scopo e una procedura di presa dati, analisi ecc. che gli consenta di arrivare al risultato che sta
cercando.
Se non guidato correttamente pero`, questo metodo potrebbe spiazzare gli studenti. Il modo in cui
il docente puo` guidare il percorso, si puo` riassumere in due idee chiave: coaching e scaffolding.
Lo scaffolding, prevede che il professore non fornisca allo studente le informazioni che sta cercando
in modo preconfezionato, ma cercando di strutturare e guidare il suo ragionamento e facendo in modo
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che arrivi lui alla soluzione. Si puo` fare questo ad esempio, facendo delle domande allo studente, per
indirizzarlo alla comprensione del fenomeno. Queste domande, potrebbero essere indirizzate a porre
l’attenzione dello studente su quelli che sono i punti chiave dell’esperienza. Oppure si possono porre
delle domande mirate, per mettere in evidenza i punti critici del suo ragionamento o del suo progetto,
o portando la sua attenzione su quali siano le componenti che non possono mancare all’interno del suo
apparato, per la buona riuscita dell’esperimento.
Il coaching, invece, prevede che il docente in questo processo accompagni gli studenti nelle loro
discussioni, partecipando con loro, sempre senza fornire la soluzione esplicita dei loro interrogati-
vi, ma facendoli pensare, enfatizzando quelli che possono essere i punti deboli della costruzione, o
indirizzandoli verso quelli corretti.
Questa guida dal parte del docente viene poi gradualmente ridotta, man mano che si procede
durante il corso: nelle prime esperienze gli studenti sono abbastanza guidati, con schede piuttosto
strutturate, mentre acquisiscono maggiore autonomia verso la fine del corso.
2.0.3 Valutazione
Rubriche
Un aspetto molto importante di ISLE e` poi la valutazione. Questo implica prima di tutto una
riflessione, su che cosa viene valutato negli studenti e su come valutarlo. Per fare questo si fa riferimento
alle abilita` generali, identificate alla fine della Sez. 2.0.1
Per ciascuna di queste abilita` e` necessario individuare dei risultati di apprendimento misurabili e
un modo per valutarli. A questo scopo, ciascuna abilita` e` stata divisa in sotto-processi molto specifici,
che descrivono tutti i risultati di apprendimento che ci si aspetta dallo studente. Per ciascuno, sono
stati individuati quattro livelli di abilita` (assente, inadeguato, migliorabile, adeguato)e per ciascuno
si descrive come si esplicita l’abilita` a quel livello.
Quel che ne risulta e` una ”Rubrica di valutazione”, di cui riportiamo un esempio qui sotto (Fig.2.2):
Figura 2.2: Rubrica B; (Etkina e al., 2006)
7Come vengono utilizzate
Oltre alla valutazione da parte del docente, nel metodo ISLE le rubriche sono anche utilizzate
per favorire negli studenti un processo di autovalutazione, condividendole con loro: in questo modo
essi prendono consapevolezza di quanto ci si aspetta e hanno un primo feedback su come stanno
impostando il lavoro. Cos`ı facendo essi possono consultarle in ogni momento e possono chiedersi in
che modo stanno imparando quello che stanno imparando e se questo e` in linea con quanto gli viene
richiesto.
Questo permette di stabilire un ”patto formativo”, tra professore e studente dal momento che
mette chiarezza su quello che ci si aspetta da lui. Egli, essendo a conoscenza di che cosa gli viene
richiesto, viene stimolato quotidianamente a domandarsi in che modo stia affrontando lo studio. In
poche parole, se lo studente sa come e su cosa verra` valutato, e` piu` stimolato a giudicare lui stesso il
suo lavoro, prima ancora che possa valutarlo un docente e questo risulta essere molto vantaggioso in
termini di apprendimento (Etkina e al., 2006).
Lo scopo delle rubriche e` quindi duplice: consente al docente di organizzare in modo chiaro e
dettagliato il lavoro da assegnare, in funzione delle abilita` su cui vuole far lavorare gli studenti, e per
gli studenti rappresenta un utile strumento di riflessione sulla qualita` del loro studio.
2.0.4 Efficacia di ISLE
Il metodo ISLE e` un metodo innovativo, che deve ancora provare la sua efficacia assoluta, ma per
ora i risultati raccolti sembrano mostrare esiti incoraggianti.
Etkina e i suoi collaboratori, hanno cercato di capire se il metodo ISLE potesse portare a risultati
di apprendimento diversi, rispetto a un corso tradizionale, per quanto riguarda le capacita` di indagine
sperimentale degi studenti (Etkina e al., 2010). In sintesi, si e` rilevato che gli studenti del gruppo
sperimentale (quelli che hanno usato ISLE) mostrano risultati migliori per quanto riguarda una serie
di abilita` tra cui: identificare le assunzioni fatte in un modello e le rispettive conseguenze; stimare
le incertezze sperimentali e capire in che modo minimizzarle; trovare rappresentazioni significative di
un fenomeno; esporre in modo chiaro gli scopi e i dettagli dell’esperimento; argomentare i passaggi
sperimentali.
Per quanto riguarda le altre abilita` invece, hanno dimostrato di ottenere risultati comparabili con
quelli degli studenti di un corso tradizionale.
2.0.5 Alcune criticita`
Va detto comunque, che ISLE presenta anche alcune criticita`.
↪→ Ad esempio, in una fase iniziale gli studenti non sembrano apprezzare il metodo, perche´ con il
nuovo approccio sono molto in difficolta`. Non sanno bene cosa fare e perche´ farlo, dal momento che
non sono abituati a usare questo modo di agire. Successivamente pero`, essi arrivano ad apprezzare il
metodo (dopo 6-7 settimane incominciano ad orientarsi).
↪→ Un’altra criticita` del metodo ISLE e` che richiede piu` tempo di un corso tradizionale, sia in
termini di preparazione (devono essere preparati anche gli assistenti di laboratorio, per garantirne
la buona riuscita), sia in termini di apprendimento da parte degli studenti, perche´ il processo di
costruzione dell’informazione, e` ovviamente piu` lungo rispetto alla sua spiegazione, in aula. Questo
implica che in media si debba rinunciare al 10-15% del materiale che viene affrontato in maniera
tradizionale.
↪→ Si e` notato infine, che il maggiore ostacolo nell’applicazione di ISLE sta nel cambio di prospettiva
dei docenti. Devono infatti essere in grado di creare un ambiente in cui gli studenti abbiano la
possibilita` di costruire la loro conoscenza, senza presentarla direttamente allo studente. In questo
devono avere la pazienza che gli studenti arrivino al loro obiettivo coinvolgendoli e senza giudicare
in una fase iniziale, la correttezza o meno del loro ragionamento, solo guidandoli con domande o
osservazioni.
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2.1 Sommario del metodo
In questo capitolo abbiamo sintetizzato le linee guida del metodo ISLE. Le idee chiave di questo
metodo sono:
↪→ Coinvolgere gli studenti in attivita` attraverso le quali sviluppare, oltre alle conoscenze, le abilita`
scientifiche.
↪→ Un’indagine scientifica, che parte dall’osservazione di un fenomeno e arriva alla sua interpreta-
zione, attraverso una sperimentazione diretta, non volta alla verifica di equazioni o concetti gia` noti o
dati a priori.
↪→ Un approccio didattico incentrato sugli studenti e sul loro apprendimento, in cui i concetti di
coaching e scaffolding definiscono il ruolo del docente.
↪→ Attenzione anche ad aspetti metacognitivi e di autovalutazione da parte dello studente.
Per tutti questi motivi e in linea con l’Assessment Framework per la laurea in fisica presentato dal
progetto Tuning-CALOHEE, abbiamo deciso di provare ad applicare queste idee-chiave, a una delle
esperienze proposte agli studenti del laboratorio del terzo anno del corso di studi in fisica.
Capitolo 3
Proposta di modifica di un’esperienza
3.1 Linee generali
Presentiamo ora la nostra proposta di modifica dell’esperienza di spettroscopia atomica che fa
parte del laboratorio del terzo anno. La struttura dell’esperienza e le nuove schede guida sono state
elaborate ispirandosi al metodo ISLE.
In particolare, sono stati questi principi:
1) La lezione teorica in aula e` stata sostituita in parte con un’esperienza osservativa.
2) Le ”istruzioni” passo passo, fornite allo studente sono state sostituite con domande guida, sem-
pre supportate dal confronto con il docente. In questo modo si coinvolgera` in modo attivo
lo studente, chiedendo a lui molte considerazioni riguardo all’osservazione, o delle ipotesi di
spiegazione/predizioni.
3) Si incoraggera` il dialogo tra studenti, non solo all’interno dei gruppi di laboratorio gia` impostati,
ma anche con gli altri gruppi, simulando il confronto con la comunita` scientifica riguardo ad un
determinato argomento.
4) Si forniranno allo studente, delle rubriche per aiutarlo nell’autovalutazione del suo lavoro. Nel
nostro caso prenderemo proprio quelle prodotte da ISLE, dal momento che, avendo studiato nel
dettaglio il loro metodo e avendo visto numerosi esempi di come possono essere utilizzate, sono
sembrate quelle di piu` naturale applicazione.
5) Si e` inoltre cercato di tenere conto delle difficolta` ed errori tipici degli studenti, descritti in
letteratura riguardo all’argomento dell’esperienza (spettroscopia atomica). Per fare questo si e`
pensato di strutturare alcune delle domande e richieste in modo da far lavorare esplicitamente
gli studenti su alcuni di questi punti critici. Il contenuto disciplinare dell’esperienza e alcune di
queste frequenti difficolta`, sono descritte nei prossimi paragrafi.
3.2 Descrizione esperienza
L’esperienza che prederemo in considerazione e` un’esperienza di spettroscopia atomica. Essa
attualmente e` strutturata in questo modo:
→ Una lezione in aula, in cui vengono esposti alcuni concetti fondamentali riguardanti la spettro-
scopia, e un pomeriggio in laboratorio, dove si svolge l’esperienza.
→ Lo scopo dell’esperienza, e` quello di arrivare a riconoscere un elemento incognito, in base al suo
spettro di diseccitazione e al confronto con lo spettro di altri elementi.
→ L’esperienza si svolge interamente in laboratorio, dove si utilizza uno spettrometro a prisma o
a reticolo e, alla fine dell’esperienza, deve essere stato compilato un logbook da lasciare in laboratorio,
che testimoni l’esito dell’esperimento.
→ Gli studenti una volta arrivati in laboratorio, trovano nel PC collegato all’esperienza il file che
li guidera` durante tutta la fase sperimentale.
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→ I gruppi di laboratorio in questo corso, sono composti da tre persone che rimangono tali per
tutta la durata dell’anno accademico. Anche in questo caso quindi l’intero gruppo svolge l’esperienza
nella stessa postazione.
La guida completa che viene fornita agli studenti, puo` essere trovata in Appendice.
3.3 Proposta di modifica
Il prodotto dell’elaborato e` stata una scheda, che dovrebbe guidare gli studenti durante tutta
l’esperienza di laboratorio. Per comodita` spieghiamo in che modo e` stata strutturata ripercorrendo le
sue sezioni.
Essa puo` essere trovata in forma integrale in Appendice le schede in realta` sono due dal momento
che si e` deciso, per motivi logistici, di differenziare, una scheda per il primo e una per il secondo
pomeriggio, anche se noi ci riferiremo ad una sola, chiamandola genericamente scheda).
3.3.1 Primo Pomeriggio
Il primo pomeriggio si svolge interamente in aula e sostituisce la lezione teorica dell’esperienza
originale.
Quesito
Gli studenti lavorano da subito in gruppo. Per introdurli allo scopo dell’esperienza, viene proposta
una riflessione iniziale, sotto forma di quesito. Questo quesito e` stato sostanzialmente mantenuto dalle
schede originali, in quanto e` parso gia` particolarmente in linea con l’approccio di ISLE. (Fig. B):
Figura 3.1: Quesito iniziale da scheda prodotta
Esperimento Osservativo
Dopo il quesito, viene proposta agli studenti un’osservazione qualitativa dello spettro di emissione
di un elemento noto, tramite una lampada spettrale. Lo scopo di questa esperienza e` mettere a contatto
gli studenti con spettri atomici ”reali”, stimolarli a interpretare quanto osservato secondo i principi
fisici che hanno studiato teoricamente, e introdurli ai principi generali della spettroscopia. Questo
fornisce poi, la possibilita` di andare a stimolare l’abilita` osservativa degli studenti. Essi, vengono
guidati con delle domande che strutturino, sia le loro osservazioni, sia le informazioni che essi possono
trarre dall’osservazione sperimentale.
Questa esperienza, pur prendendo spunto dagli esperimenti osservativi di ISLE, differisce in parte
da essi perche´, gli studenti hanno gia` studiato teoricamente il fenomeno fisico che osservano.
Le domande-guida allora, saranno mirate non tanto a formulare ipotesi su un fenomeno ignoto,
ma ad esplorarne piu` profondamente la fisica, affrontandone alcuni punti critici. Oppure punteranno
a far mettere in relazione la teoria con l’osservazione sperimentale, o a ragionare concretamente sulla
tecnica sperimentale utilizzata.
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Domande Prima Osservazione
Nella strutturazione delle domande si e` cercato di tenere conto delle difficolta` concettuali, che gli
studenti solitamente incontrano per la spettroscopia e l’emissione atomica in generale.
Riguardo a questo, si e` fatto riferimento a tre studi (Ivanjek e al, 2015a; Ivanjek e al., 2015b;
Savall-Alemany et al. 2016).
Questa attenzione, non presente (almeno esplicitamente) nel metodo ISLE, ci e` sembrata un’ag-
giunta opportuna, visto che questi studi sono stati pubblicati recentemente; inoltre, visto che gli
studenti conoscono gia` il fenomeno in linea di principio, ci e` sembrato che fosse piu` significativo per
loro affrontare i nodi concettuali riguardanti il fenomeno fisico, piuttosto che richiamare semplicemente
la teoria.
Riassumiamo nella seguente mappa, sia i principali nodi concettuali riguardo alla spettroscopia
atomica in blu, sia, in rosso, i punti chiave, su cui piu` frequentemente nascono misconcezioni (Ivanjek
e al, 2015a; Ivanjek e al., 2015b; Savall-Alemany et al. 2016):
Figura 3.2: Mappa dei punti chiave e misconcezioni incontrati dagli studenti in Spettroscopia
Nell’elaborazione delle domande si e` cercato di tenere conto di queste considerazioni, facendo
piu` domande e piu` articolate sui ”punti deboli”, per dare agli studenti l’opportunita` di riflettere
esplicitamente sui punti critici e discuterne in gruppo. Riportiamo in Fig 3.3, le domande che sono
state elaborate per chiarire meglio come sia stato realizzato questo passaggio.
Predizione
Si e` pensato a questo punto di chiedere una predizione, sulla base del modello che hanno proposto
per la prima osservazione. In questo caso risulta funzionale poi la predizione richiesta, poiche´ gli
studenti potranno verificarla poco dopo con una seconda osservazione.
Si chiede ad esempio ai vari gruppi di pensare a cosa si aspettano di vedere riguardo alle linee di
emissione di vari elementi, in relazione ad alcuni parametri, come il peso. Questa parte vuole stimolare
lo studente, che sulla base delle sue conoscenze e delle risposte che ha dato/informazioni che e` riuscito
a trarre, dalla prima osservazione, ora deve fare una predizione di quello che si aspetta. Si puo` vedere
quanto prodotto in Fig. 3.4.
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Figura 3.3: Domande relative alla Spettroscopia
Figura 3.4: Predizione relativa alla scheda di laboratorio
Seconda Osservazione
Come detto, a seguito della predizione, si mostra agli studenti una seconda osservazione. In
questo caso la finalita` dell’osservazione, e` quella di fare in modo che gli studenti abbiano la possibilita`
di confrontare gli spettri di elementi diversi. Questa osservazione e la relativa riflessione, saranno
funzionali allo scopo dell’esperienza che si svolgera` in laboratorio, cioe` quella di riconoscere un elemento
incognito dal suo spettro, attraverso il confronto con lo spettro di altri elementi.
I vari gruppi cos`ı, possono prendere confidenza con questo fenomeno e possono incominciare a
ragionare e interpretare il modello teorico o le relazioni tra le grandezze sottostanti.
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Domande Seconda Osservazione
In queste domande si fa ragionare sempre lo studente sull’osservazione e si chiedono alcuni confronti
con le domande della prima osservazione, con cui si era elaborato il modello fisico, per stimolare la
loro capacita` di adattarlo a casi nuovi. Riportiamo le domande in Fig. 3.5
Figura 3.5: Domande relative al confronto tra spettri
Progetto di esperimento
A questo punto, si chiede ad ogni gruppo di progettare un esperimento, che permetta loro di
riconoscere un elemento incognito in base alla suo spettro di emissione.
Questo ci consente di usare quello che emergera` dai progetti degli studenti, per fare un confronto
durante il secondo pomeriggio, con l’apparato e con la procedura che effettivamente utilizzeranno in
laboratorio.
La proposta vuole stimolare gli studenti a mettersi in gioco di fronte ad una problematica di tipo
sperimentale: hanno un obiettivo e devono cercare di realizzare un esperimento che consenta loro di
risolvere un problema concreto, ovvero il riconoscimento di un elemento incognito. In riferimento alla
terminologia di ISLE, si tratta quindi di un esperimento di tipo applicativo.
Anche in questo caso, dal momento che e` un tipo di approccio nuovo per loro, si e` pensato di
guidarli attraverso una serie di domande che li possano aiutare a strutturare il loro progetto.
Ovviamente l’intento, non e` che lo studente progetti un apparato sperimentale che sia pronto per
l’utilizzo, ma piuttosto e` un processo che serve a farlo ragionare sulle problematiche sperimentali,
mettendosi lui stesso nei panni di un ricercatore, che deve verificare o studiare un fenomeno e ha
bisogno di progettare ”da zero” un modo che gli consenta di farlo. Proponiamo in Fig. 3.6 la parte di
scheda che e` stata pensata per questa parte.
Figura 3.6: Parte relativa al progetto di un esperimento
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Confronto
Alla fine del primo pomeriggio, si e` inserito questo momento come parte conclusiva, in cui i vari
gruppi abbiano modo di confrontarsi tra loro, riguardo quelle che sono state le loro idee e i loro
progetti, per l’esperimento che gli e` stato richiesto di ideare.
Si prevede un confronto con gli altri gruppi, a rotazione. In questo confronto, si vedranno insieme
le risposte che sono state date alle domande e le eventuali differenze; si esporranno le proprie riflessioni
riguardo quelli che sono stati gli argomenti affrontati e infine si confronteranno i progetti di esperimento
che sono stati pensati, facendo in modo che ogni gruppo possa fare domande all’altro, riguardo quelle
che sono state le loro ipotesi o le loro assunzioni, tipo ”perche´ si e` fatto quello in quel modo”.
Il confronto con altri punti di vista, non solo spinge gli studenti a rafforzare l’abilita` di sostenere
la loro ipotesi riguardo un argomento, ma consente loro anche di venire a conoscenza di molte altre
idee, che possono arricchire la loro visione del fenomeno e li aiutino a trovare pregi e difetti dei loro
ragionamenti e di quelli degli altri gruppi.
Domande e dubbi
Si e` pensato di chiedere agli studenti di prendere nota alla fine di quasi ogni sezione, di tutti i
dubbi e le domande che sorgono loro. Si chiedera` poi agli studenti, di esporre tutti i loro interrogativi
nella parte di confronto con gli altri gruppi. In questo modo avranno la possibilita` di notare se ci sono
state delle domande comuni, oppure quella di provare a rispondere a queste domande con l’aiuto e le
riflessioni degli altri compagni.
Si pensa che anche questa componente, inserita nel confronto, possa essere molto costruttiva e far
nascere buone opportunita` di arricchimento e di sviluppo di abilita` scientifiche, come la valutazione
di ipotesi altrui, o la capacita` di cambiare le proprie in funzione di altre che sembrano piu` corrette.
Rubriche
All’interno della scheda di laboratorio, si e` fatto riferimento alle rubriche sviluppate dal gruppo
di Etkina, per fare in modo che gli studenti abbiano anche una componente di autovalutazione. Per
ogni sezione della scheda, si e` fatto esplicito riferimento agli indicatori che descrivono i sotto-processi
direttamente coinvolti in quella sezione e ai relativi descrittori. In questo modo gli studenti prendono
maggiore consapevolezza dei processi coinvolti in quella parte dell’esperienza e di come viene valutata.
Riportiamo un esempio, che chiarira` immediatamente quello che intendiamo (Fig.3.7):
Figura 3.7: Esempio di rubrica inerita all’interno della scheda di laboratorio
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3.3.2 Secondo Pomeriggio
La proposta e` quella di modificare solo in parte la struttura originale dell’esperienza, introducendo
soprattutto dei momenti di riflessione. Li riportiamo per completezza in Fig. 3.8
Figura 3.8: Riflessioni aggiuntive all’esperienza
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Capitolo 4
Conclusione
Nell’elaborato, e` stata presentata una proposta alternativa di un’esperienza del corso di laboratorio
del terzo anno di laurea, ispirandosi alla filosofia del progetto Tuning-CALOHEE e prendendo spunto
dal metodo ISLE.
Le due difficolta` riscontrate nella produzione di questa scheda sono state le seguenti:
• Il fatto che il metodo ISLE sia strutturato per la durata di un intero corso, mentre noi abbiamo
preso in considerazione ad una singola esperienza. Questo approccio, se non guidato corretta-
mente, avrebbe potuto spiazzare lo studente. Per risolvere il problema, si e` costruita una scheda
molto strutturata, che guida in modo quasi costante lo studente, ma facendolo comunque entrare
nella prospettiva cercata dal gruppo di Etkina.
• Il fatto che gli studenti, in linea di principio, conoscono gia` il modello fisico sottostante l’e-
sperienza (a differenza di ISLE). Questo problema e` stato risolto sostituendo gran parte delle
domande sull’interpretazione del fenomeno, con domande che facessero riflette bene lo studente
sui nodi concettuali piu` importanti e sulle misconcezioni piu` frequenti.
Si potranno trarre considerazioni sull’efficacia della proposta, nel momento in cui verra` sperimen-
tata, e in questo caso dovra` essere ben definito in che modo si intendera` valutarne l’efficacia. In caso
di esito positivo, si potrebbe estendere la proposta anche ad altre esperienze del corso, o integrando
le esperienze odierne, con alcuni passaggi che riflettano l’approccio proposto in questo elaborato.
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Appendice A
Tuning-CALOHEE Qualifications
Reference Framework
Riportiamo il Tuning-CALOHEE Qualifications Reference Framework General Desciptors, per il
livello di laurea triennale in fisica:
Figura A.1: Tuning-CALOHEE Qualifications Reference Framework General Desciptors
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Appendice B
Schede di laboratorio
Riportiamo in forma integrale la scheda di laboratorio prodotta per l’elaborato. La scheda e` divisa
in due parti, una per il primo ed una per il secondo pomeriggio. Entrambe le schede contengono un
allegato: per la prima, si e` riportata una parte di strumentazione delle schede dell’esperienza attuale,
che potrebbe aiutare gli studenti nel corso del primo pomeriggio; per la seconda si allega il file che gli
studenti trovano sul PC del laboratorio, e che li guidera` nel corso del secondo pomeriggio (dove sono
state solamente aggiunte le abilita` caratteristiche sviluppate da ISLE).
∗ ∗ ∗
Scheda di Laboratorio: Esperienza Spettroscopia, 1° Pomeriggio
Obiettivi :
⇒ Studiare l’emissione atomica e comprenderne la relazione con il modello fisico sottostante.
⇒ Riconoscere un elemento dal suo spettro di emissione.
Abilita` delle rubriche su cui lavorerete oggi: B1, B5, B8, B7,B9, F1, F2, D2.
Durata: Due pomeriggi.
Primo pomeriggio:
Nota: Durante tutta la lezione, vi verra` chiesto di rispondere a delle domande o di fare delle
considerazioni. Tenete un foglio in cui annotare tutte le risposte e quello che vi viene richiesto, dal
momento che ci servira` nel coro del pomeriggio.
Quesito (25min):
Riunitevi con il vostro gruppo di laboratorio e provate a rispondere ai seguenti quesiti:
7→ Trovate almeno tre metodi differenti per identificare un elemento, in linea puramente teorica.
7→ Riflettete ora sulla risposta che avete dato in precedenza: Secondo voi quale dei metodi pensati
e` effettivamente realizzabile sperimentalmente? Tra quelli realizzabili, quale ti sembra il piu` facile da
utilizzare?
Osservazione 1
Viene mostrato in classe lo spettro caratteristico in emissione di un solo elemento.
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Domande Osservazione 1 (20min):
Rispondete alle seguenti domande in relazione all’osservazione che avete appena fatto.
a) Descrivete il fenomeno osservato con la massima precisione possibile. Per ora non concentratevi
sulla spiegazione del fenomeno osservato, ma soltanto sull’osservazione di esso. Concentrandovi
su tutti i dettagli che potete ricavare nella vostra osservazione.
c) Ora, in base alle vostre conoscenze di fisica, in che modo spieghereste questo tipo di osservazione?
d) A quale modello state facendo riferimento nella vostra spiegazione?
e) Quali assunzioni state facendo nella vostra ipotesi?
f) Disegnate un diagramma energetico del sistema: di quanti livelli energetici ho bisogno per
descrivere lo spettro osservato?
g) A quale linea di emissione corrisponde la lunghezza d’onda λ minore? Riflettendo sulla rappre-
sentazione che avete dato sopra, sapreste dire qual’e` l’origine fisica di queste linee? In questo
senso, a che cosa corrisponde la λ minore della domanda precedente?
h) Vi aspettate di trovare altre linee oltre il punto in cui e` stata tagliata l’immagine?
i) Da che cosa dipende il numero delle linee di emissione?
l) Se un vostro collega vi dicesse :”Ho notato che nello spettro di alcuni elementi, ci sono righe
palesemente piu` intense di altre. Penso che questo sia dovuto al fatto che ci sono molti piu`
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Figura B.1: Schema inserimento livelli energetici
elettroni che vengono emessi dallo stato energetico corrispondente”. L’affermazione e` corretta?
Se no che cosa correggereste?
Annotate tutte le domande o i dubbi che sono sorti nel corso di questa parte.
Predizione (20 min)
Sulla base delle risposte che avete dato prima e della vostra conoscenza provate a rispondere alle
seguenti domande:
Dal momento che nella nostra esperienza verranno utilizzate anche lampade a vapori di elementi
diversi rispetto a quello mostrato inizialmente:
→ Vi aspettate che le linee di emissione siano in numero maggiore o in numero minore per elementi
rispettivamente piu` pesanti o piu` leggeri?
→ Vi aspettate che, le linee degli altri elementi siano vicine a quelle dell’elemento mostrato, o
molto spostate rispetto ad esso? Se la vostra risposta e` s`ı, sapreste indicarne il motivo fisico?
Osservazione 2:
Si esegue in classe un esperimento del tutto simile al precedente, ma in cui si mostrano gli spettri
in emissione di altri elementi.
Domande Osservazione 2 (20 min):
• In relazione al quesito in B, secondo voi quale metodo stiamo utilizzando in questo caso per
analizzare l’elemento incongnito?
• Elencate le differenze che notate tra i vari spettri che avete osservato.
• Che commenti potete fare rispetto alle predizioni che avete posto precedentemente?
• Provate a disegnare i diagrammi energetici di altri due elementi che avete osservato. Potete
mettere in relazione i diagrammi energetici di elementi differenti?
• Mettendo a confronto gli spettri di due elementi diversi e identificando la linea che sta piu` verso
il rosso, si puo` dire che questa linea appartiene all’elemento che ha lo stato di minor energia?
Annotate tutte le domande o i dubbi che sono sorti nel corso di questa parte.
Progetto esperimento (30min):
Se un vostro amico vi chiedesse :”Ma e` vero che possiamo riconoscere un elemento attraverso la
luce che emette?”
Voi come rispondereste? (giustificate quali sono teoricamente le assunzioni/ modelli a cui fate
riferimento rispondendo)
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⇒ Pensate un esperimento che vi permetta di riconoscere un elemento attraverso il suo spettro di
emissione.
Cerchiamo di guidarvi attraverso le seguenti domande:
1 Qual e` lo scopo del vostro esperimento?
2 Quali sono gli elementi di cui non potete fare a meno per quello che state progettando?
3 Cercate di elencare le assunzioni o semplificazioni che state facendo nell’elaborazione del vostro
esperimento/apparato. Sapreste anche fare un’ipotesi qualitativa di come queste assunzioni
possano influire sul risultato finale?
4 Pensate ad una procedura per arrivare al risultato che cercate, cioe` quali sono le variabili fon-
damentali, in che modo sono relazionate, in che modo potete misurarle e in che modo lo fareste
con il vostro progetto.
5 Disegnate gli schemi degli esperimenti.
Annotate tutte le domande o i dubbi che sono sorti nel corso di questa parte.
Esposizione-Confronto (40min):
Confrontatevi a rotazione con gli altri studenti riguardo alle risposte che avete dato alle domande
delle due osservazioni, riguardo alla predizione con relative conferme o smentite date dall’Osservazione
2 e riguardo al progetto di esperimento. Se sono nate domande comuni, provate a confrontare le
proposte che dareste o a trovarne una tutti insieme.
25
Allegato: 1 Pomeriggio
Si riportano di seguito alcune dispense che potrebbero esservi utili nel corso della giornata o in
futuro riguardo alla strumentazione.
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b) una lente ( o quasi sempre un sistema di lenti ) per collimare, che ha lo scopo di rendere paralleli i raggi
incidenti sul sistema disperdente
c) il sistema disperdente vero e proprio,
d) una lente ( o quasi sempre un sistema di lenti ) di focalizzazione, dette lenti di camera, che permette
la formazione dell'immagine dei raggi emergenti dal prisma, per essere osservati con un oculare o per
essere registrati (ad es. su una lastra fotograﬁca).
2.1.1 Prisma
Non entreremo nei dettagli sulla teoria della rifrazione della luce per un prisma, ma ricorderemo soltanto
gli elementi più importanti. Nel nostro sistema ottico, le righe dello spettro sono le immagini, formate dal
prisma, della fenditura d'ingresso. Come tutti i mezzi ottici il prisma può introdurre delle aberrazioni, ed in
particolare quella nota come astigmatismo.
Nel caso presente le immagini sono pressochè unidimensionali, per cui il fenomeno può essere reso tra-
scurabile scegliendo opportunamente il piano dell'immagine, ma la teoria ci viene ulteriormente in aiuto
mostrando che nel prisma si riduce al minimo l'astigmatismo e si ottiene la migliore deﬁnizione nelle seguenti
condizioni:
1. Il prisma è attraversato da luce parallela,
2. la fenditura è parallela allo spigolo del prisma,
3. i raggi attraversano il prisma simmetricamente, cioè con angolo di rifrazione uguale su entrambe le
superﬁci. (Tale condizione viene chiamata di deviazione minima).
Saranno queste le nostre condizioni di lavoro.
La relazione fra le posizioni delle righe dello spettro sul piano focale del sistema e le lunghezze d'onda
relative è:
λ = λ0 +
c1
x− x0 .
(formula di interpolazione di Hartmann);
Tale formula è stata ottenuta supponendo che fosse possibile considerare costante un fattore dipendente
dall'indice di rifrazione n. Dovremo veriﬁcare se tale approssimazione è accettabile per l'esperimento.
E' opportuno inoltre precisare che l'eﬃcienza di un prisma dipende anche dal materiale, infatti i prismi
hanno trasparenze dipendenti dalla lunghezza d'onda. Così il vetro ﬂint è opaco per λ < 400 nm, per cui
l'osservazione del vicino ultravioletto è possibile solo con quarzo fuso (il cui limite inferiore è λ ' 200 nm).
Se non si hanno problemi particolari per l'assorbimento andranno scelti i materiali più dispersivi poi-
chè hanno migliore risoluzione. Un materiale viene caratterizzato usualmente con l'indice di rifrazione che
possiede per le righe D(589.3 nm), C(656.3 nm), F(486.1 nm).
Un comodo artiﬁcio usato negli attuali spettrograﬁ a prisma è quello di usare un prisma a deviazione
costante. Esso si può considerare formato di tre prismi. I raggi che incidono a 45◦ sulla superﬁcie riﬂettente
escono dal prisma deviati esattamente di 90◦ rispetto alla direzione di incidenza. E' facile mostrare che, a
parte la diversa geometria, tale prisma equivale esattamente ad un prisma equilatero (α = 60◦) in condizione
di minima deviazione. Il vantaggio di questa geometria sta nel fatto che in pratica la lente di camera rimane
ﬁssa a 900 rispetto alla lente di collimazione mentre il prisma può essere ruotato allo scopo di portare al
centro dell'oculare le varie lunghezze d'onda.
2.1.2 Reticolo Piano
Un altro sistema ottico disperdente è il reticolo piano. E' noto che se un fascio di luce parallela incide orto-
gonalmente a un sistema di fenditure equispaziate si hanno all'inﬁnito dei picchi di interferenza soddisfacenti
la relazione
d sin θ = mλ
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dove m, numero intero, è l'ordine di interferenza.
La dispersione angolare si ricava derivando la relazione precedente rispetto a λ (considerando m costante)
dθ
dλ
=
m
d cos θ
per cui se θ ∼ 0
dθ
dλ
=
m
d
(14)
Il valore del potere risolvente diviene
R = λ/∆λ = mM dove M è il numero delle fenditure. Il potere risolvente e la dispersione crescono quindi
linearmente con m. In pratica nei reticoli reali possono essere utilizzati solo i primi ordini di interferenza; a
causa della larghezza ﬁnita delle fenditure e del reticolo stesso, alla ﬁgura di interferenza si sovrappone una
ﬁgura di diﬀrazione che attenua i picchi di interferenza.
Dalla relazione dell'interferenza si deduce che la relazione fra le posizioni delle righe dello spettro e le lunghezze
d'onda relative è lineare. Le aberrazioni possono comportare una deviazione da tale relazione, che potrebbe
richiedere una correzione dei dati ricavati dalla relazione di linearità.
Le fenditure di un reticolo in trasmissione si possono realizzare rigando in qualche modo una lastra di
vetro.1 Più spesso i reticoli sono usati in riﬂessione; in tale caso il metodo più usato è quello di rigare con una
punta di diamante una superﬁcie alluminata (cioè ottenuta evaporando alluminio su una superﬁcie piana).
L'alluminio è scelto perchè è altamente riﬂettente nell'ultravioletto. Sono stati realizzati reticoli con più di
10.000 righe/cm che hanno quindi risoluzioni al primo ordine R ∼ 50.000. I reticoli di tipo commerciale sono
ricalchi di reticoli originali esenti da difetti.
2.2 Fenditure
La fenditura è un elemento molto importante e delicato di uno spettrografo; le immagini della fenditura
formate dallo spettrografo dopo la dispersione costituiscono infatti lo spettro osservato.
Per fornire un'immagine nitida, le fenditure devono avere bordi molto sottili, in modo da evitare l'eventuale
riﬂessione della luce sui bordi stessi.
La larghezza della fenditura ricopre un'importanza fondamentale. Il fatto che la fenditura abbia una
larghezza ﬁnita signiﬁca che, anche prescindendo dalla risoluzione ﬁnita dello strumento, l'immagine sulla
lastra ha una larghezza ∆xris che può impedire l'osservazione di righe vicine. In pratica questo fatto signiﬁca
che la risoluzione eﬀettiva può essere minore di quella intrinseca dello strumento.
In pratica si considera una ∆λris che è legata alle condizioni di misura. Infatti la larghezza ∆xris corri-
sponde ad una larghezza equivalente in lunghezza d'onda secondo la formula ∆λris = dλdx ∆xris. Per la stima
di ∆xris si assume di solito il criterio della larghezza a metà altezza dell'intensità luminosa dell'immagine.
Per fare un esempio numerico consideriamo di volere osservare il doppietto D del sodio 5890Å e 5897Å.
Supponiamo che
a) lo spettrografo abbia ingrandimento 1 (cioè l'immagine della fenditura sia uguale alla fenditura stessa),
b) che per tale lunghezza d'onda la risoluzione sia R = 6000
c) la dispersione lineare inversa sia ∆λ/∆x = 70Å/mm.
Se consideriamo la fenditura inﬁnitamente sottile, la larghezza delle righe sulla lastra è
∆xris = ∆λris/70 dove ∆λris =
λ
R
∼ 1Å cioè ∆xris ∼ 14µm mentre le due righe del doppietto ∆λ = 7
Å appaiono sulla lastra ad una distanza relativa ∆x = 7/70 = 0.1mm = 100µm. Quindi se si vuole che
la larghezza della fenditura non inﬂuenzi molto la risoluzione essa dovrà essere minore di 14µm; inoltre il
doppietto non sarà più separabile se la larghezza si avvicina a 100µm.
In pratica una fenditura è realizzata con due coltelli di acciaio verticali; una vite micrometrica consente
di variare la distanza dei due coltelli in modo simmetrico rispetto al centro della fenditura con una precisione
dell'ordine del µm e ﬁno ad una distanza praticamente nulla.
1 Un reticolo di questo tipo è stato utilizzato in esperienze precedenti
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2.3 Lenti e specchi collimatrici e di camera
La risoluzione dello spettrografo non coincide con quella del prisma poichè le lenti collimatrice e di camera
sono aﬀette da aberrazioni che si manifestano in pratica con un deterioramento della risoluzione, come avete
potuto veriﬁcare con le esperienze precedenti.
2.4 Sorgenti
Le sorgenti a righe sono generalmente costituite da atomi o molecole, che si trovano in fase gassosa o di
vapore, che hanno assorbito in qualche modo una certa quantità di energia in eccesso e il cui rilascio avviene
sotto forma di energia luminosa.
Prima di descrivere i vari tipi di sorgenti è opportuno precisare che l'energia emessa in una transizione ha
una certa indeterminazione che si traduce in una larghezza ﬁnita delle righe prodotte. Si considera larghezza
naturale delle righe quella conseguente al principio di indeterminazione, che contribuisce alla larghezza totale
intrinseca assieme ad altri fenomeni legati alle condizioni sperimentali di emissione.
Le cause principali dell'allargamento delle righe sono:
a Eﬀetto Doppler
b Eﬀetto di pressione
c Eﬀetto Stark.
L'unico eﬀetto che potrebbe inﬂuire sul risultato dell'esperimento è l'eﬀetto Doppler; facciamo qualche
calcolo di previsione sulla grandezza di tale eﬀetto. Sulla base della teoria cinetica dei gas si può facilmente
dimostrare che a causa della distribuzione di velocità delle molecole si ha un allargamento per eﬀetto Doppler
dato dalla formula
∆λdoppler
λ
= 7.2× 10−7
√
T
M
dove T è la temperatura assoluta ed M la massa molecolare in A.U.
A temperatura ambiente si ricava per l'idrogeno ∆λ ≈ 0, 005 nm. L'eﬀetto non è quindi signiﬁcativo
per il nostro esperimento e possiamo trascurarlo. Non possiamo invece trascurare tale eﬀetto per misure di
spettroscopia ﬁne ( ad es. eﬀetto Zeeman ). 2
b. Eﬀetto di pressione.
E' un eﬀetto collegato con la frequenza degli urti tra le molecole del gas. Si può far vedere infatti che se
l'atomo eccitato collide durante l'emissione si ha un fenomeno di allargamento e di spostamento della riga
verso il rosso.
c. Eﬀetto Stark.
E' l'analogo dell'eﬀetto Zeeman per i campi elettrici. Se il gas è altamente ionizzato, il campo elettrico
degli ioni raggiunge valori tali da riuscire a separare i livelli nelle componenti del momento angolare. Questo
si manifesta in pratica con un allargamento delle righe.
2.4.1 Sorgenti a Scarica nei Gas
Durante il passaggio della corrente elettrica nei gas l'urto degli elettroni e degli ioni con gli atomi (o molecole)
ne provoca l'eccitazione, cui consegue l'emissione luminosa.
Supponiamo di considerare la scarica tra un anodo e un catodo di qualche cm2 di superﬁcie posti alla
distanza di qualche cm in presenza di gas. Applicando al sistema un generatore di corrente possiamo osservare
un andamento della tensione come quello rappresentato in 2.1
2Tale larghezza è molto più grande della struttura ﬁne del primo livello dell'idrogeno, per cui per poterla osservare bisogna
raﬀreddare la sorgente o ricorrere a tecniche speciali (come le sorgenti a fasci molecolari descritte più avanti).
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Figura 2.1: A vs I in sorgenti a scarica
A partire dalla tensione suﬃciente ad innescare la
scarica, l'andamento di tensione segue inizialmente la
legge di Ohm. Un successivo aumento di corrente
aumenta il riscaldamento del catodo per l'urto degli
ioni positivi ﬁnchè si innesca il processo di emissio-
ne termoelettronica dal catodo stesso con conseguente
diminuzione di resistenza elettrica.
L'andamento di tensione e corrente misurabile agli
elettrodi, corrisponde a particolari fenomeni che si
accompagnano alla scarica dei gas.
Le sorgenti a scarica nei gas vengono suddivise in
due gruppi (vedi ﬁg. 2.3):
a) sorgenti a bagliore se lavorano nella zona di
proporzionalità tensionecorrente,
b) sorgenti ad arco se lavorano in regione di emissione
termoelettronica dal catodo.
Ne consegue che le sorgenti a bagliore sono caratterizzate da alta diﬀerenza di potenziale, luminosità limitata,
temperatura moderata. Quelle ad arco da piccola diﬀerenza di potenziale (10100 V), alta luminosità e alta
temperatura.
Il regime di scarica ad arco è tale che le sorgenti ad arco non si possono usare nell'osservazione delle
strutture iperﬁni a causa dell'elevato eﬀetto Doppler.
Una tecnica per evitare l'eﬀetto Doppler è quella usata nelle sorgenti a fasci molecolari. Si mette il
materiale in studio in un recipiente (fornace) dove viene scaldato ﬁno a raggiungere un'alta temperatura. I
vapori e i gas generati vengono fatti uscire da un fenditura e collimati da una seconda fenditura. Il fascio così
ottenuto attraversa un campo a radiofrequenza, dove gli elettroni, mescolati ad esso, eccitano gli atomi senza
comunicare rilevante energia cinetica. Lo spettro di emissione osservato in direzione perpendicolare alla linea
di fascio non è soggetto all'allargamento delle righe dovuto all' eﬀetto Doppler.
2.5 Fotometria
I diversi principi di funzionamento delle sorgenti determinano anche il numero di fotoni emessi nell'unità di tempo
(secondo parametro importante per la scelta della sorgente). Qui di seguito deﬁniremo alcune grandezze usate in
quella branca della spettroscopia che va sotto il nome di fotometria.
Si deﬁnisce come ﬂusso radiante medio F attraverso una superﬁcie l'energia elettromagnetica che la attraversa per
unità di tempo F = ∆W/∆t.
L'illuminamento di una superﬁcie è il ﬂusso radiante che la attraversa per unità di superﬁcie E = F/S.
L'intensità luminosa di una sorgente puntiforme è il ﬂusso radiante emesso dalla sorgente per unità di angolo
solido I = F/Ω.
La brillanza di una sorgente estesa è l'intensità luminosa emessa per unità di superﬁcie della sorgente B = F/ΩS.
Tali deﬁnizioni valgono per onde monocromatiche, ma vengono spesso usate anche per radiazione elettromagnetica
non monocromatica (ad esempio luce bianca).
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∗ ∗ ∗
Scheda Laboratorio: Esperienza Spettroscopia, 2° Pomeriggio
Obiettivi :
⇒ Studiare l’emissione atomica e comprenderne la relazione con il modello fisico sottostante.
⇒ Riconoscere un elemento dal suo spettro di emissione.
Abilita` delle griglie su cui lavorerete oggi: B3, D4, G1, G4, G5.
Durata: Due pomeriggi.
Secondo pomeriggio:
Esperimento:
Svolgerete l’esperimento in laboratorio, seguendo l’allegato che trovate in Appendice. Una volta
fatto questo procedete con la Conclusione alla Sez. B
Conclusione
→ Elencate quali siano state le vostre predizioni nel primo pomeriggio dell’esperienza e in che
modo siete riusciti a correggere/confermare la vostra visione del fenomeno.
→ Esponete un confronto tra quelli che sono stati i vostri progetti di esperimento e quello a cui
ti sei trovato di fronte: ci sono caratteristiche in comune? Cambiereste qualcosa rispetto al vostro
progetto iniziale?
→ Se vi erano rimaste domande dal Primo Pomeriggio, siete riusciti a risolverle nel corso di questa
esperienza?
Allegato: Identificazione di un elemento-Guida all’esperimento
Riportiamo di seguito la scheda originale dell’esperimento, a cui sono solamente state aggiunte
parte delle Rubriche del progetto ISLE. Questo materiale e` disponibile sul computer del laboratorio.
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